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摘 要 : 蒙 新 河 狸 (Castor fiber birulai) 在 我 国 仅 分 布 于 新 疆 阿 勒 泰 地 区 的 乌 伦 古河 流域 ,研究 蒙 新 河 狸 潜在 适 生 区 
2022 年 野外 实地 调查 收集 的 97 个 蒙 新 河 狸 家 族 分 布 位 点 , 结 


的 分 布 对 该 物种 的 保护 具有 重要 意义 。 使 用 2021 


合 28 个 环境 因子 ,利用 MaxEnmt 模 型 预测 不 同 气候 情景 下 新 疆 乌 伦 古 河上 游 蒙 新 河 狸 适宜 生境 区 的 分 布 。 结 果 表 


明 :影响 蒙 新 河 狸 适宜 生境 分 布 的 主要 环境 因子 是 距 道 路 虽 


E 离 (0.1~1 km) 、 距 水 汇 距 离 ( 小 于 3 km) .土地 覆盖 类 型 


(河流 .湿地 与 林地 ) ,海拔 (1000 m 左 右 ) .最 湿 月 雨量 (22~25 mm) 与 温度 季节 性 变动 系数 (1500 以 上 ) 的 影响 。 当 
前 蒙 新 河 狸 适宜 生境 沿 乌 伦 古 河上 游 河流 紧密 分 布 `. 区 域 狭窄 。 在 2050s(ssp585 气 候 情景 ) 与 2070s(ssp126 气 候 情 


景 ) 期 间 高 适 生 区 分 别 与 当前 持平 或 增加 ,未 来 两 种 气候 情景 较 当 前 蒙 新 河 狸 适宜 生境 面积 均 有 所 降低 ,适宜 生境 


降低 的 区 域 基本 相似 。 本 研究 结果 为 气候 变化 影响 下 的 蒙 新 河 狸 的 保护 与 管理 提供 参考 依据 。 
关键 词 : 蒙 新 河 狸 ， MaxPnt 模 型 ， 适 宜生 境 区; 乌 伦 十 河上 游 


气候 变化 将 导致 生物 栖息 地 破碎 化 ,改变 物种 
的 分 布 和 数量 ,甚至 导致 物种 的 灭绝 趾 。 在 气候 变化 
的 背景 下 ,许多 陆 生 动物 向 高 海拔 和 高 纬度 扩散 ”。 
干旱 区 的 土地 与 生物 对 气候 变化 的 响应 更 为 敏感 ， 
未 来 干旱 区 土地 退化 和 沙漠 化 的 风险 将 急剧 增加 ” 。 

蒙 新 河 狸 (Castor fiber birulai) 是 欧 亚 河 狸 (Cas- 
tor fiber) 分 布 最 南 缘 的 亚 种 之 一 ,中 齿 目 (Roden- 
tia) PEP} ( Castoridae ) 、 河 狸 属 (Castor) ,是 国家 一 
级 重点 保护 野生 动物 “ 5 2021 年 蒙 新 河 狸 ( 河 狸 ) 
被 纳入 国家 林业 和 草原 局 “十 四 五 ”规划 的 抢救 性 
保护 珍稀 濒危 野生 动物 名 录 “。 该 物种 在 我 国 仅 分 
布 于 阿勒泰 地 区 的 马 伦 古 河流 域 , 数 量 不 足 1000 
只 , 且 分 布 范围 狭窄 "”。 河 狸 具 有 极 重 要 的 生态 价 
值 ,因此 常 被 称 为 “生态 工程 师 ”。 研 究 表 明 河 狸 
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H ` 河 狸 通道 以 及 食物 堆 等 ,能 改变 所 栖息 环境 中 
的 水 流速 度 .水底 沉积 物 ,水 质 以 及 水 体 有 机 物 组 成 ， 
优化 生境 ,提高 所 在 地 的 生物 多 样 性 和 生物 量 ”"”。 
河 狸 因 其 皮毛 与 河 狸 香 , 兽 被 大 肆 和 狩猎 ”; 在 欧美 
地 区 生存 着 欧 亚 河 狸 与 美洲 河 狸 (Castor canadensis) 
也 曾 数量 又 减 ,但 在 积极 的 保护 管理 政策 实施 后 ,上 
述 区 域 河 狸 分 布 范 围 扩 大 且 种 群 数量 增加 ”。 
此 ,探究 现在 及 将 来 气候 变化 下 我 国 蒙 新 河 狸 的 分 
布 , 能 为 当下 蒙 新 河 狸 保护 以 及 将 来 种 群 恢复 提供 
理论 依据 。 

物种 分 布 模型 (Species Distribution Models ,SD- 
Ms) 是 利用 物种 分 布 位 点 与 对 应 的 环境 因子 之 间 的 
关联 ,得 出 物种 分 布 与 环境 因子 之 间 的 关系 ,并 将 
其 扩大 至 更 大 空间 和 时 间 尺 度 的 一 种 方法 ”“。 其 
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中 ,MaxEnt 模 型 对 样本 量 少 、 地 理 范围 小 、 环 境 耐 受 
能 力 有 限 的 物种 也 具有 较为 准确 的 预测 结果 ,是 使 
用 最 广泛 的 物种 分 布 模型 之 一 ”1。 研 究 表明 欧 亚 
河 狸 的 潜在 生境 主要 位 于 山地 和 平原 地 区 的 水 系 
沿线 5 。Alakoski 等 利用 MaxEnt 预 测 出 欧 亚 河 狸 
最 佳 冬季 平均 温度 在 -3~-2 % 之 间 ,美洲 河 狸 的 最 
佳 冬季 平均 温度 约 为 -6 Co Scherbinski 等 .中 研究 
指出 影响 北美 山河 狸 (hplodontia rufa nigra) 生 存 的 
一 个 重要 因子 为 平均 温度 ,并且 该 亚 种 在 较 低 温度 
下 具有 更 高 的 生存 概率 。 

内 对 于 蒙 新 河 狸 的 研究 以 本 底 调 查 与 生物 
学 习性 为 主 ,关于 潜在 适宜 生境 分 布 区 以 及 气候 变 
化 影响 壹 新 河 狸 分 布 的 研究 报道 较 少 ”1。 基 于 当 

下 马 伦 古河 上 游 蒙 新 河 狸 的 分 布 ,结合 分 布 位 点 的 
植被 .地形 以 及 人 类 因子 等 数据 ,作者 利用 MaxEnt 
模型 和 ArcGIS 软件 分 析 研 究 区 域 蒙 新 河 狸 适 生 区 
的 主要 影响 因素 及 其 当下 与 未 来 的 空间 分 布 格局 
变化 ,以 期 为 当前 以 及 今后 我 国 蒙 新 河 狸 的 保护 管 
理 提供 科技 支撑 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

根据 蒙 新 河 狸 以 往 分 布 ,将 位 于 阿勒泰 地 区 的 乌 
伦 古 河上 游 作为 研究 区 域 (图 1) ,坐标 为 45"53'55"~ 
46°59'10"N ,89°54'12”~91°00 22"E。 乌 伦 古 河上 游 
由 乌 伦 古 河 青河 县 河 段 及 其 上 游 的 大 青 格 里 河 .小 
青 格 里 河 、 查 干 河和 布尔 根 河 四 条 支流 组 成 ,长 度 
约 为 463 km。 该 区 域 也 是 新 疆 布尔 根 河 狸 国家 级 
自然 保护 区 和 新 疆 青 河 县 乌 伦 古 河 国家 湿地 公 
两 个 国家 级 自然 保护 地 所 在 地 , 莹 新 河 狸 的 集中 分 
布 区 。 蒙 新 河 狸 分 布 在 乌 伦 古 河流 域 有 杨 树 .柳树 
的 河 漫 滩 或 一 级 阶地 上 ,属于 干旱 荡 漠 中 的 绿洲 ， 
依次 是 河流 河谷 林 ,高山 或 戈壁 荒漠 ,基本 属于 丘 
陵 地 带 。 乌 伦 古 河 是 以 季节 性 融雪 为 主 , 夏 季 降 水 
混合 补给 为 辅 的 春 汛 型 河流 2。 研 究 区 域内 野生 
动物 资源 丰富 , 除 莹 新 河 狸 外 ,还 有 雪豹 (Panzjhera 
uncia), JE I Æ (Capra sibirica) , 24 #5 (Ciconia nigra) 
EE WE (Agkistrodon halys ) FBR Wife HA Ay 。 
阿勒泰 地 区 属于 干旱 寒冷 的 大 陆 性 气候 。 近 30 a 来 
阿勒泰 地 区 呈现 温度 总 体 上 升降 水 逐渐 减少 的 趋 
势 近 。 因 此 ,基于 气候 变化 背景 研究 本 地 区 濒危 物 
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图 1 研究 区 域 以 及 蒙 新 河 狸 分 布 位 点 
Fig. 1 Survey region and the distribution points of C. f. birulai 


种 的 潜在 适宜 生境 区 ,对 濒危 动物 的 保护 管理 极其 
重要 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 物种 分 布 位 点 数据 2021 年 9 月 一 2022 年 9 
月 期 间 ,在 乌 伦 古 河上 游 蒙 新 河 狸 分 布 区 ,实地 调 
查 该 物种 分 布 ,分 春 夏季 和 秋冬 季 两 次 , 沿 河道 进 
行 调查 。 基 于 前 人 的 研究 ,在 当地 熟悉 壹 新 河 狸 习 
性 的 专家 与 护林 员 的 带领 下 ,对 乌 伦 古河 上 游 蒙 新 
河 狸 进行 时 外 调查 并 记录 位 点 数据 ”*””。 春 夏季 
节 根 据 气 味 堆 河 狸 道 、 哺 食 痕 迹 以 及 不 印 等 的 新 
鲜 与 丰富 程度 判断 莹 新 河 狸 家 族 分 布 位 点 ;秋冬 季 
节 则 根据 采 食 场 与 食物 堆 等 来 判断 综 新 河 狸 家 族 
分 布 位 点 。 据 实地 调查 发 现 蒙 新 河 狸 在 分 布 上 ,不 
同 季节 距离 间隔 较 小 ,故而 将 调查 到 的 河 狸 家 族 分 
布 位 点 合并 处 理 。 合 计 记录 200 个 蒙 新 河 狸 家 族 分 
布 位 点 ,录入 数据 并 保存 为 CSV 格 式 。 
1.2.2 环境 因子 的 收集 蒙 新 河 狸 具 有 较 强 的 生境 
选择 性 倾向 ,参考 有 关 蒙 新 河 狸 的 研究 成 果 ,并 结 
合 研究 需求 选取 5 大 类 环境 因子 ”2 。 

(1) 气候 因子 。 从 世界 气候 数据 库 ( (https: // 
www.worldclim.org/ ) 中 下 载 气候 数据 ;当前 气候 


数据 采用 1970 一 2000 年 气象 站 实时 记录 的 数据 ,未 
来 气候 来 源 于 CMIP6 气 候 模 式 下 的 BCC-CSM2-MER 
模式 ,该 模式 是 以 中 国 的 气象 站 记录 预测 未 来 的 气 
候 情 景 ,适合 中 国 的 国情 吕 。 选 择 两 种 温室 气体 排 
放 路 径 下 (可 持续 发 展 路 径 (ssp126) 与 化 石 燃料 发 
展 路 径 (ssp585) ) , 2050s (2041 一 2060) 和 2070s 
(2061 一 2080) 两 个 时 期 的 未 来 气候 数据 ,30' 分 辨 率 ? 

(2) 地 形 因 子 。 从 地 理 空 间 数据 云 (http://www-. 
gscloud.cn ) 下载 的 ASTER GDEM V2 数字 高 程 模型 
(Digital Elevation Model ,DEM) ,获得 海拔 坡度 和 坡 
向 数据 ,30 mm 分 辩 率 。 

(3) 道路 因子 。 从 OSM ¥ 6 (OpenStreetMap, 
https://www.openstreetmap.org/) 下 载 研究 区 道路 的 矢 
HOME ,结合 实地 考察 所 记录 的 调查 路 线 ,完善 道 
路 数据 。 

(4) 水 利 设施 因子 。 来 源 于 调查 中 实地 记录 以 
及 通过 奥 维 互动 地 图 (V9.8.2) 绘 制 。 水 利 设 施 包括 
水 渠 (主要 是 区 域内 的 干渠 ) 水 坝 ( 包 括 土石 坝 和 
堆 石 坝 等 小 型 水 坝 ) 以 及 水 库 等 。 

(5) 植被 因子 与 人 类 活动 因子 。 全 球 30 m 地 
KA m BG ( GlobeLand30, http://www.globallandcov- 
er.com/) 源 自 国 家 基础 地 理 信 息 中 心 全 球 地 表 禾 立 
数据 产品 服务 网 站 (DOI: 10.11769) ,该 数据 V2020 
版 总 体 精 度 为 85.72% ,Kappa 系数 0.82。 通 过 与 实 
地 考察 对 比 ,GlobeLand30 数 据 地 物 类 型 基本 吻合 
现状 。 林 地 多 为 茂密 的 杨柳 科 乔 木 ,灌木 地 则 由 锦 


3 期 苏 灿 霞 等 :气候 变化 下 新 疆 乌 伦 古 河上 游 蒙 新 河 狸 的 潜在 分 布 变化 511 


X6 JL (Caragana spinosa) = #8 £4 WI] (Caragana halo- 
dendron) 等 灌木 植被 组 成 ;在 研究 区 域内 的 人 造 
地 表 , 除 去 成 块 的 居民 点 ,人 鲜 有 其 他 。 

以 上 环境 因子 中 ,利用 ArcGIS 10.4 中 的 欧 氏 距 
离 (Euclidian Distance ) 计 算 每 个 机 格 到 道路 .水渠 、 
水 坝 . 水 库 、 居 民 点 与 农田 的 距离 ,生成 各 自 对 应 的 
图 层 并 掩 膜 提取 研究 区 域 数 据 。 

1.2.3 数据 处 理 与 分 析 

(1) 蒙 新 河 狸 家 族 分 布 位 点 处 理 。 为 降低 位 点 
空间 上 的 自 相 关 性 ,避免 过 度 拟 合 , 需 剔除 距离 较 
近 的 位 点 。 将 不 同 距 离 尺 度 的 蒙 新 河 狸 家 族 分 布 
位 点 分 别 使 用 MaxEnt 建 模 ,通过 比较 各 预测 模型 对 
应 的 AUC(Area Under ROC Curve) 值 ,并 选择 最 大 
AUC 值 所 对 应 的 距离 尺度 。 本 研究 最 终 选 择 别 除 
距离 小 于 500m 的 蒙 新 河 狸 分 布 位 点 ,筛选 后 剩余 
97 个 位 点 。 

(2) 环境 因子 相关 性 分 析 与 筛选 。 将 环境 因子 
统一 坐标 系 、 分 辨 率 、 边 界 以 及 格式 ”3 。 本 人 研究 
采用 环境 因子 28 个。 变量 间 不 可 避免 的 存在 相关 
关系 ,相关 性 过 高 的 因子 同时 输入 模型 运行 会 影响 
模型 的 准确 度 ,因此 需要 对 环境 因子 进行 筛选 ”。 
将 所 有 环境 因子 纳入 MaxEnt 中 预 运行 ,结合 其 结 
果 , 别 除 高 相关 性 、 低 贡献 率 的 因子 (r=0.8) ,保留 
15 个 环境 因子 ( 表 1)。 

(3) MaxEnt 模型 优化 。MaxEnt 模型 运行 过 程 
中 使 用 默认 参数 会 导致 模型 过 度 拟 合 ,预测 出 的 结 


表 1 环境 因子 及 其 贡献 率 与 重要 性 


Tab. 1 The screened environmental factors and their rate of contribution and permutation importance 


环境 因子 及 缩写 贡献 率 /% ”置换 重要 性 /% 环境 因子 贡献 率 /% ”置换 重要 性 /% 
距 道路 距离 (Dis_mr) 35.8 5.1 年 平均 雨量 (Bio12) 0.1 0 
土地 覆盖 类 型 (LC) 27.8 32.8 最 干 月 雨量 (Bio14) 0.1 0 
距 水 渠 距 离 (Dis_wc) 19.1 2.9 最 暧 季度 平均 雨量 (Bio18) 0 0 
海拔 (Alt) 9.1 52.3 最 干 季 度 雨量 (Bio17) 0 0.1 
距 水 坝 距 离 (Dis_d) 1.8 0.5 雨量 变化 方差 (Bio15 ) 0 0 
距 居 民 点 距离 (Dis_b) 1.2 0.6 最 湿 季 均 温 (Bio08) 0 0 
温度 季节 性 变动 系数 (Bio04) 1.1 0.8 HUE (Slo) 0 0 
FER ARES (Dis_fl) ti 0.2 最 冷 季度 平均 雨量 (Biol9 ) 0 0 
异 夜 温差 与 年 温差 比值 (Bio03) 1 3 最 湿 季 度 雨量 (Bio16) 0 0 
距 水 库 距 高 (Dis_rs) 0.8 0.6 最 暧 季 均 温 (Bio10) 0 0 
最 湿 月 雨量 (Bio13) 0.6 0 最 冷 季 均 温 (Bioll ) 0 0 
层 夜 温差 月 均值 (Bio02) 0.2 0.7 最 干 季 均 温 (Bio09 ) 0 0 
最 热 月 最 高 温 (Bio05 ) 0.1 0 年 均 温 (Bio01 0 0 
最 冷 月 最 低温 (Bio06 ) 0.1 0.3 年 温度 变化 范围 Bio07 ) 0 0 


注 : 加 粗 部 分 为 保留 的 环境 因子 。 
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果 失 真 ”。MaxEnt 模 型 的 准确 度 和 拟 合 度 与 调控 
系数 (Regularization Multiplier, RM ) 和 特征 函数 组 合 
参数 (Features Combinations , FC ) 密 切 相 关 ,FC 参数 
分 别 为 线性 (Linera,L) 、 二 次 (Quadratic,Q)、 乘 积 
(Product, P) 、 片 段 (Hinge,H)、 阅 值 (Threshold,T)。 
建立 一 组 模型 并 设置 不 同 的 特征 函数 组 合 : 加 入 莹 
新 河 狸 家 族 分 布点 和 环境 因子 ,初始 调控 倍 频 为 
0.5, 每 次 建 模 将 调控 倍 频 提高 0.5, 直 到 5。 使 用 
ENMTools 计算 每 个 模型 的 AICc 值 ,选择 基于 赤 池 
证 息 量 准则 (AIC) 发 展 而 来 的 值 最 小 ( 即 delta. AICe 
为 0) 模 型 的 FC 和 RM 参数 。 

使 用 RR 语言 的 ENMTools 工具 包 , 得 出 默认 参数 
RM-1, FC=LQHPT 时 , delta.AICc=61.18; “4 RM=2, 
FC=H 时 , delta.AICc=0, 此 时 模型 为 最 优 模型 。 
此 ,本 研究 采用 RM-2,FC-H 的 参数 设置 。 

(4) MaxEnt 模型 运行 与 检验 。 将 筛选 后 的 蒙 
新 河 狸 家 族 分 布 位 点 与 环境 因子 输入 到 MaxEnt 
3.4.4, 构 建 模型 。 勾 选 响 应 曲线 来 体现 环境 因子 与 
蒙 新 河 狸 分 布 概率 之 间 的 关系 ;采用 刀 切 法 (Jack- 
knife) 来 检验 环境 因子 在 蒙 新 河 狸 分 布 中 的 重要 性 
和 贡献 率 ;输出 格式 Logistic ,文件 类 型 选 “asc”,75% 
的 蒙 新 河 狸 分 布 位 点 作为 训练 数据 集 ,剩余 25% 作 
为 随机 测试 数据 集 ;采用 自 举 法 (Bootstrap) 重 复 十 
次 ;FC 为 日 ;RM=2。 选 择 受 试 者 工作 特征 ROC 曲线 
下 的 面积 AUC 值 来 评价 模型 的 准确 度 ,AUC 值 介 于 
O~1 之 间 ,在 0.7~0.9 之 间 说 明 模 型 的 预测 结果 较 
好 ,位 于 0.9~1 时 说 明 模 型 预测 的 结果 极为 可 靠 。 

(5) 适 生 区 等 级 划分 与 主导 环境 因子 分 析 。 采 
用 相等 间隔 法 对 蒙 新 河 狸 生境 适 生 区 进行 重 分 类 ， 
将 结果 划分 为 4 个 标准 等 级 : 非 适 生 区 (0~0.1) AR 
适 生 区 (0.1~0.3) 、 中 适 生 区 (0.3~0.5) 和 高 适 生 区 
(0.5~1) 3 

根据 结果 的 贡献 率 与 置换 重要 性 ,确定 影响 蒙 
新 河 狸 适宜 生境 分 布 的 主要 环境 因子 变量 。 基 于 
刀 切 法 获得 主要 环境 因子 对 蒙 新 河 狸 分 布 概率 的 
响应 曲线 ,得 出 蒙 新 河 狸 适 生 区 所 对 应 的 环境 因子 
的 范围 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 模型 精度 评价 

环境 因子 等 输入 MaxEnt 后 得 到 不 同时 期 和 气 
候 情景 的 结果 ,ROC 曲线 验证 结果 显示 AUC 值 均 大 
于 0.9 ,说 明 模型 具有 较 高 的 可 靠 性 ( 表 2)。 


表 2 不 同 气候 背景 下 乌 伦 古河 上 游 蒙 新 河 狸 适 生 区 
MaxEnt 模 型 AUC 值 

Tab.2 The AUC values of MaxEnt model for C. f. birulai 

under different climatic backgrounds in the upper 
reaches of Ulungur River 

ssp 126 ssp585 

2050s 2070s 2050s 2070s 
AUC 值 0.992 0.994 0.994 0.991 0.993 


wot 


2.2 影响 蒙 新 河 狸 分 布 的 环境 因子 分 析 

蒙 新 河 狸 生境 适宜 性 影响 贡献 率 占 比较 高 的 
环境 因子 分 别 是 距 道路 距离 .土地 覆盖 类 型 海拔 、 
中 水 渠 距离 . 距 水 坝 距离 .最 湿 月 雨量 和 温度 季节 
性 变动 系数 ,其 贡献 率 分 别 为 53.2% 26% .7.5% 、 
3.6% .2.6% 、1.7% 和 1.2% ,累计 达到 95.8%( 表 3)。 
在 刀 切 法 验证 中 ,对 蒙 新 河 狸 生境 适宜 分 布 影响 较 
大 的 环境 因子 是 距 道 路 距离 . 距 水 渠 距离 a 
盖 类 型 海拔 温度 季节 性 变动 系数 、 距 水 坝 距 离 和 
最 湿 月 南 量 (图 2)。 说 明 上 述 因 子 在 乌 伦 古 河上 游 
蒙 新 河 狸 的 分 布 中 具有 较 大 影响 ,可 以 为 蒙 新 河 狸 
适 生 区 的 预测 提供 更 多 信息 ,是 主导 的 环境 因子 。 
2.3 主要 环境 因子 响应 曲线 

环境 响应 曲线 通常 用 于 表征 物种 生境 适宜 程 
度 与 环境 变量 之 间 的 关系 ,一般 认为 ,数值 大 于 0.5 
时 ,其 对 应 的 范围 较 适合 物种 生存 ™。 结 果 表 明 ， 


表 3 筛选 后 的 环境 因子 及 其 贡献 率 与 重要 性 
Tab. 3 The screened environmental factors and their rates 


of contribution and permutation importance 


环境 因子 贡献 率 /%6 置换 重要 性 /% 

距 道 路 距离 (Dis_mr) 53.2 4.2 
土地 和 覆盖 类 型 (LC ) 26 29.7 
海拔 (Alt) 7.5 59.1 
距 水 渠 距 离 (Dis_we) 3.6 0.2 
距 水 坝 距 离 Dis_d) 2.6 0.6 
最 湿 月 雨量 (Bio13) 1:7 0.2 
温度 季节 性 变动 系数 (Bio04) 1.2 1.8 
距 居 民 点 距离 (Dis_b) Ll 0.4 
距 农 田 距离 (Dis_fl) 0.9 0.4 
距 水 库 距 离 (Dis_rs) 0.7 0.6 
恒 夜 温差 月 均值 (Bio02 ) 0.6 2.8 
层 夜 温差 与 年 温差 比值 (Bio03 ) 0.5 0.1 
年 平均 雨量 (Bio12) 0.4 0.1 
坡度 (Slo) 0.1 0 

最 干 月 雨量 (Bio14) 0 0 


海拔 

异 夜 温差 月 均值 
昼夜 温差 与 年 温差 比值 
温度 季节 变化 
年 平均 雨量 

最 湿 月 份 雨量 
最 二 月份 雨量 
距 居 民 点 距离 
距 水 坝 距离 
距 农 田 距离 
距 道 路 距离 
距 水 库 距离 
BOKREA 
土地 覆盖 类 型 
坡度 


0.60 0.65 0.70 0.75 


0.80 0.85 0.90 0.95 
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jk 


.00 


刀 切 法 AUC 值 


图 2 刀 切 法 检验 环境 因子 的 重要 性 


Fig. 2 The result of Jackknife test of environmental factors importance 


趾 离 道路 0.1~1 km 时 蒙 新 河 狸 分 布 概率 高 且 平 稳 ; 
中 水 渠 距离 3 km 之 内 蒙 新 河 狸 分 布 概率 较 高 ; 蒙 新 
河 狸 分 布 概率 随 海拔 升 高 而 降低 ; 距 水 坝 距 离 1 km 
之 内 蒙 新 河 狸 分 布 概率 最 高 ,其 次 是 1~2 km; 当 士 
地 履 善 类 型 为 河流 时 蒙 新 河 狸 分 布 概率 最 高 ,其 次 
是 湿地 和 林地 ;最 湿 月 雨量 在 22~25 之 间 时 蒙 新 河 
狸 分 布 概率 较 高 ;温度 季节 性 变动 系数 在 大 于 1500 
时 蒙 新 河 狸 分 布 概率 较 高 (图 3)。 
2.4 当前 气候 下 蒙 新 河 狸 生境 适宜 性 分 布 现状 
根据 当前 气候 背景 (1970 一 2000 年 ) 以 及 环境 
因子 预测 蒙 新 河 狸 的 生境 分 布 区 ,由 图 4 可 知 , 蒙 新 
河 狸 当前 适宜 生境 沿 乌 伦 古河 上 游 河 流 紧密 分 布 、 
区 域 狭小 ,与 实地 考察 所 获得 的 蒙 新 河 狸 地 理 分 布 
位 置 基本 一 致 。 乌 伦 古 河上 游 蒙 新 河 狸 生境 分 布 面 
积 依 次 是 非 适 生 区 (997.34 km, H EE 79.84% ) 、 低 适 
生 区 (128.98 km, 占 比 10.33%) .中 适 生 区 (70.97 km, 
占 比 5.68%) 和 高 适 生 区 (51.82 km, 占 比 4.15% )。 表 
明 越 靠近 乌 伦 古河 河流 蒙 新 河 狸 生境 适 生 等 级 越 
高 ,以 河流 干流 为 中 心 向 河道 两 边 的 黑 水 沟 ( 由 不 
同年 度 废弃 河道 形成 ) 水渠 扩散 。 查 干 河 区 域 的 
蒙 新 河 狸 适 生 面积 极 少 。 中 高 适 生 区 主要 分 布 在 
萨 尔 托 海 乡 ( 除 水 库 外 ) SA SOT a E IARE 
和 阿 热 勒 托 别 镇 ,总 体 分 布 范 围 小 日 集中 。 
2.5 未 来 不 同 气候 情景 下 蒙 新 河 狸 适宜 生境 分 布 
对 未 来 不 同 气 候 情 景 下 乌 伦 古河 上 游 蒙 新 河 
狸 适宜 生境 的 模型 模拟 预测 结果 分 析 表 明 , 蒙 新 河 
狸 的 各 等 级 适 生 区 有 增 有 减 ( 表 4、 图 5)。 


高 适 生 区 的 生境 面积 不 论 是 在 ssp126 情景 下 
还 是 ssp585 情景 , 较 当 前 区 域 都 有 所 减少 。 在 
ssp126 气候 情景 下 的 高 适宜 生境 呈现 先 减少 
(16.73% ) 后 增加 (4.07% ) 的 趋势 ;在 ssp585 SARTE 
se PAY 2050s 期间 ,高 适 生 区 面积 与 当前 几乎 持平 ， 
随后 在 2070s 又 开始 降低 (12.66% ) 。 

中 适 生 区 面积 在 两 种 气候 情景 下 ,基本 呈现 持 
续 降 低 的 趋势 ,ssp126 气 候 情 景 下 的 2050s 与 ssp585 
的 2070s 较 当前 减少 较 多 ,面积 分 别 为 62.34 km O 
少 12.16%) 和 59.26 km( 减 少 16.47% ) 。 

非 适 生 区 较 当 前 的 面积 均 有 增加 。ssp126 气 候 
情景 下 的 2050 年 , 非 适 宜生 境 的 分 布 面积 增加 较 
多 ,为 1015.18 kmo 

结合 中 、 高 适 生 区 面积 总 的 变化 来 看 , 蒙 新 河 
狸 的 适宜 生境 在 未 来 的 绿色 发 展 模式 (ssp126) 以 及 
快速 发 展 模 式 (ssp585) 下 , 较 适宜 生境 呈现 减少 趋 
势 , 向 非 适 宜生 境 转 变 。 两 种 气候 情景 下 研究 区 节 
尔 托 海 乡 和 中 部 阿 区 什 散 包 乡 区 域 蒙 新 河 狸 的 适 
宜生 境 分 布 区 有 所 增加 ,在 布尔 根 河 以 及 大 小 青河 
上 游 部 分 区 域 存在 蒙 新 河 狸 适 生 区 丧失 的 情况 。 


3 讨论 


3.1 影响 蒙 新 河 狸 适 生 区 分 布 的 主要 环境 因子 
综合 贡献 率 与 刀 切 法 检验 结果 , 距 道 路 距离 、 

土地 覆盖 类 型 海拔 、 距 水 汇 距 离 . 距 水 坝 距 离 .最 

湿 月 雨量 和 温度 季节 性 变动 系数 是 影响 乌 伦 古河 
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图 3 主要 环境 因子 响应 曲线 


Fig.3 The response curves of major environmental factors 


上 游 蒙 新 河 狸 分 布 的 主要 环境 因子 。 蒙 新 河 狸 多 
在 公路 所 在 河流 的 异 侧 河 岸 栖 大, 远离 主要 道路 带 
来 的 干扰 ”i。 调 查 中 发 现 研 究 区 主要 道路 上 多 重 


型 汽车 行驶 ,噪音 大 , 蒙 新 河 狸 生性 胆 小 易 被 尺 
动 。 因 而 距离 道路 小 于 100 m 时 , 壹 新 河 狸 的 存在 
概率 较 小 。 人 研究 区 内 的 省 道 , 县 道 以 及 乡 道 等 较 大 


图 例 
吕 研究 区 域 
非 适 生 区 
E REEK 
m 中 适 生 区 
m it 
0 


Sz 


8 km 


图 4 当前 气候 背景 下 乌 伦 古河 上 游 蒙 新 河 狸 适 生 区 分 布 
Fig.4 The distribution of suitable regions for C. f. birulai in 


the upper reaches of Ulungur River 


表 4 不 同时 期 乌 伦 古河 上 游 蒙 新 河 狸 各 等 级 
适 生 区 面积 及 变化 
Tab.4 The acreages and changes of each grade suitable 
region of C. f. birulai in different periods in the upper 
reaches of Ulungur River 
ssp126 ssp585 
2050s 2070s 2050s 2070s 


当前 


非 适 生 区 面积 km 997.34 1015.18 1009.58 999.23 1007.35 
变化 率 /% 0 1.79 1.23 0.19 1 

低 适 生 区 面积 km 128.98 128.44 125.49 131.07 137.22 
变化 率 /% 0 -0.42 -2.71 1.62 6.39 
中 适 生 区 面积 km 70.97 62.34 60.11 66.64 59.28 
变化 率 /% 0 -12.16 -5.3 -6.1 -16.47 
高 适 生 区 面积 km 51.82 43.15 53.93 52.17 45.26 
变化 率 /% 0 -16.73 4.07 0.68 -12.66 


型 道路 大 多 沿 河 分 布 , 当 道路 距离 超过 2000 m 时 ， 
同时 也 远离 河流 ,不 再 适宜 蒙 新 河 狸 生存 。 与 道路 
分 布 特点 相似 ,研究 区 内 的 人 工 水 渠 与 水 坝 也 基本 
沿 河 道 分 布 , 旦 人工 水 汇 相 对 于 道路 更 靠近 河流 。 
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Be A FE EE CAE BS TA RRP Ep RG BS EE 
PETER Lis AE K FGE, A EP 
HFR TMT AR AY Ta] Be BEE PATA 7 i, REA GE) ;这 些 
使 得 蒙 新 河 狸 对 河流 有 着 根本 性 和 决定 性 的 需求 。 
ERR .隐匿 以 及 信和 号 标记 等 活动 上 对 植被 尤其 是 
杨柳 科 的 灌木 与 草本 有 着 极 高 的 需求 汪 ” 。 蒙 新 
河 狸 生活 在 河谷 林 里 有 杨 树 .柳树 的 河 漫 滩 或 一 级 
阶地 上 2; 海拔 低 处 河道 多 有 此 种 地 形 ,海拔 高 处 
河道 曲折 狭窄 ,植被 生长 少 。 蒙 新 河 狸 对 生境 中 的 
水 深 存 在 需求 ,偏好 水 深 大 于 1 m 的 生境 ”” ;研究 表 
明 乌 伦 古 河流 域内 的 径流 量 与 降水 呈正 相关 中。 乌 
伦 古 河流 域内 多 年 的 平均 降水 量 为 129.8 mm, 但 降 
水 量 分 布 不 均匀 ,夏季 最 多 约 为 冬季 的 2~3 倍 2 。 
降水 过 少 乌 伦 古 河流 域 径流 过 小 难以 满足 蒙 新 河 
狸 的 生存 需要 ,过 多 又 会 在 引起 洪涝 , 闯 没 蒙 新 河 
狸 栖 居 的 洞穴 。 
3.2 当前 以 及 未 来 蒙 新 河 狸 潜在 适 生 区 分 布 以 及 
变化 格局 

通过 当前 蒙 新 河 狸 的 适 生 区 分 布 可 以 看 出 (图 4)， 
适宜 蒙 新 河 狸 生存 的 潜在 分 布 区 狭长 且 面 积极 少 ， 
中 高 适 生 区 的 面积 仅 为 232.8 km。 一 些 区 域 通过 
ManEnt 模型 预测 出 蒙 新 河 狸 有 较 高 的 适宜 性 ,但 在 
现实 调查 中 蒙 新 河 狸 分 布 较为 稀疏 ,这 可 能 与 乌 伦 
古河 上 游 农业 用 水 大 造成 河流 干 酒 . 断 流 导 致 蒙 新 
河 狸 栖息 区 水 位 过 低 等 有 关 ”。 乌 伦 古 河流 域内 
水 利 设 施 众多 ,截断 河道 ,阻挡 依靠 水 生存 的 动物 
通行 “"。 蒙 新 河 狸 与 水 有 着 密 不 可 分 的 关系 , 河 
流 断 流 及 水 量 减少 对 蒙 新 河 狸 的 生存 有 着 极 大 的 
消极 作用 ,导致 现实 中 适宜 分 布 区 蒙 新 河 狸 分 布 不 
多 。 查 干 河 区 域 蒙 新 河 狸 分 布 少 且 适 生 区 等 级 不 
高 ,这 与 它 狭窄 的 河道 以 及 存在 水 坝 也 有 一 定 关系 。 

气候 条 件 最 适宜 的 区 域 有 更 多 的 野生 动物 生 
存 , 当 气候 发 生变 化 时 相应 的 野生 动物 分 布 格局 也 
会 发 生变 化 ”。 而 这 种 气候 变化 往往 是 消极 的 ,会 
引起 生物 生境 减少 破碎 化 "。 一 项 在 插 北 克 关 于 
美洲 河 狸 物种 丰 度 的 研究 中 ,通过 气候 模型 与 一 般 
环流 模型 (GCM) 相 结合 预测 出 气候 因子 将 显著 影 
响 美洲 河 狸 的 密度 ,在 美洲 河 狸 分 布 的 核心 区 气候 
敏感 性 高 ,而 在 其 分 布 范 围 的 边缘 地 带 气候 敏感 性 
较 低 点 。 通 过 研究 黄石 公园 内 河 狸 池塘 沉积 物 发 
现 ,历史 上 河 狸 活动 的 时 期 气候 相对 温润 .寒冷 ,而 
在 长 期 干旱 的 时 期 存在 河 狸 活动 空缺 外。 乌 伦 古 
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图 5 不 同 气候 情景 下 乌 伦 古河 上 游 蒙 新 河 狸 适 生 区 分 布 


Fig. 5 Distributions of suitable regions of C. f. birulai under different climate scenarios in the upper reaches of Ulungur River 


河 所 在 的 阿勒泰 平原 区 域 年 均 温 为 3.4~4.2 °C, HE 
50 a 来 该 地 区 气候 呈现 逐年 上 升 趋势 ,上 升 率 为 
0.49 C+ (10a)! , 与 当前 蒙 新 河 狸 适 生 区 分 布 
相 比 ,两 种 气候 情景 下 蒙 新 河 狸 的 适 生 区 都 存在 着 
不 同 程度 的 丧失 ,说 明 未 来 无 论 是 绿色 环保 的 
ssp126 和 高 排放 耗 能 的 ssp585 路 径 , 蒙 新 河 狸 未 来 
的 发 展 趋势 不 容 乐 观 。 但 在 ssp126 气候 情景 的 


2070s 49 ssp585 气候 情景 的 2050s , 蒙 新 河 狸 的 高 适 
生 区 面积 有 回升 的 趋势 。 推 测 蒙 新 河 狸 面 对 糟糕 
的 气候 环境 ,有 一 定 的 适应 .调节 能 力 。 但 如 果 研 
究 区 域内 不 能 保持 绿色 发 展 , 基 于 当前 乌 伦 古 湖 流 
域 温度 逐年 缓慢 上 升 的 趋势 , 蒙 新 河 狸 将 面临 着 生 
境 质量 下 降 。 但 总 体 来 说 ,ssp126 人 情境 下 , 蒙 新 河 狸 
适 生 区 减少 的 相对 较 少 。 


苏 灿 优 等 :气候 变化 


因此 ,今后 要 控制 好 蒙 新 河 狸 与 人 类 的 距离 ， 


人 类 生产 生活 要 尽量 远离 乌 伦 古 河 河道 ,大 型 公路 
也 要 尽量 避 开 乌 伦 古 河 , 同 时 保证 河谷 林 里 杨柳 科 
植被 种 类 和 数量 。 在 未 来 尽量 维系 或 减低 当前 的 
开发 状态 ,使 未 来 的 气候 变化 朝 着 ssp126 气 候 情景 
低 排放 或 者 更 绿色 的 方向 发 展 。 


适 生 区 模拟 时 ,采用 的 寺 


由 于 在 进行 不 同时 期 未 来 气候 情景 蒙 新 河 狸 


其 他 环境 数据 还 是 基于 当前 


的 数据 ,因而 研究 结果 存在 局 限 性 ,但 本 研究 对 当 


前 以 及 未 来 我 国 壹 新 河 狸 乃 至 全 球 河 狸 的 保护 管 
理 依旧 
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具有 积极 且 重要 的 参考 意义 。 
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本 文 基于 MaxEnt 模 型 预测 蒙 新 河 狸 在 不 同 气 
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MaxEnt 模 型 适用 于 本 次 蒙 新 河 狸 的 分 布 预 测 。 
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ed E 
变动 系数 是 影响 
新 河 狸 分 布 的 重要 环境 因子 。 当 前 适宜 蒙 新 河 


狸 分 布 的 潜在 区 域 罕 小 、 狭 长 ,存在 部 分 适宜 的 潜 


在 分 布 区 实际 没有 蒙 新 河 狸 分 布 。 


绿色 发 展 路 径 


以 及 高 排 耗 能 的 路 径 下 均 存 在 适宜 生境 分 布 减少 
的 情况 。 本 研究 在 利用 未 来 气候 数据 建 模 中 仍 采 
用 当下 的 其 他 环境 因子 数据 ,其 结果 存在 一 定局 限 
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Potential distribution changes of Castor fiber birulai under climate changes 
in the upper reaches of the Ulungur River , Xinjiang 
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6. College of Ecology and Environment, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China) 


Abstract: Castor fiber birulai is primarily distributed in the Ulungu river basin in China. Therefore, investigating 
the potential distribution of suitable regions is crucial for the conservation of C. f. birulai. A total of 97 distribu- 
tion sites of C. f. birulai and 28 environmental factors collected from 2021 to 2022 were used to predict the distri- 
bution of suitable habitat regions for this species under different climatic scenarios using the MaxEnt model. Re- 
sults showed that the distribution of suitable habitats was mainly affected by the distance from major roads (0.1-1 km), 
distance from water channel (within 100 m), landcover type (river, wetland, and forest), altitude (approximately 
1000 m), mean temperature of wettest quarter(22—25 mm), and the standard deviation factor of seasonal tempera- 
ture change (above 1500). In the 2050s (2041-2060, ssp585 climate scenario) and 2070s (2061-2080, ssp126 cli- 
mate scenario), the high suitability area was the same or slightly increased compared with the current situation, 
and the area of suitable habitat, which decreased in the two future climate scenarios, was the same. The results of 
this study can provide a reference point for the protection and management of C. f. birulai under climate changes. 


Keywords: Castor fiber birulai; MaxEnt model; suitable habitat region; the upper Ulungur River 


